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Teški metali i biološki sustavi 
s posebnim osvrtom na živu
Dz. PEZEROVIĆ i R. PANIJAN
Čovjek je  u evo luc iji s tvorio  mehanizme za održavanje čistoće unutarnjeg m i­
ljea. M eđutim , nagomilani ekološki produkti su se to liko  povećali, da adaptacijski t 
evo luc ijsk i mehanizmi čovjeka to nisu mogli p ra titi pa se koncentracija iona teških 
metala, u organskim strukturam a, sve više povećava.
Zaštitn i mehanizmi p ro tiv  metala, što su m inim alna perm eabilnost sluzni­
ca, nepropusnost kože, detoksikacijski mehanizmi (je tra  i hematoencefalna barije ­
ra), također postaju insu fic ijen tn i. Tako je teškim  m etalim a otvoren put inkorporaci- 
je u u ltram ikrostruktu ru , odnosno aktivno up litan je  iona metala u biokem ijske re ­
akcije u organizmu.
Prema P a u I i n g u1, če tiri petine svih elemenata na našoj planeti su tzv. esen­
c ija ln i m eta li, koji su funkcionalni sastojak živih struktura, bez kojih nema života. 
Svi su drugi m etali kojima nije namijenjena takva uloga, a nađu se u organizmu, 
toks ičn i.
Teški m etali se međusobno razlikuju po fiz ika ln im  i kem ijskim  svojstvim a, kao 
i po a fin ite tu  prema organskim strukturam a. Imaju zajedničko svojstvo, da obliku ju 
stabilne komplekse, s raz lič itim  ligandima. Vežu se za aktivna m jesta u biomoleku- 
lama, dovodeći do a lte racije  niza funkcija , s uzročno-posljedičnim  slijedovim a.
To posebno vrijed i za živu, olovo i kadmij (M a g o s2). Rado se vežu s kisikom , 
sumporom, su lfh id riln im  skupinama i amino, im idazolskim , fos fa tn im  i karboksil- 
nim skupinama, što se može odraziti na nizu funkcija , koje obavljaju enzimi stan ič­
ne membrane, ili in trace lu larn ih  struktura.
Tako npr. kadmij ima veoma ve lik i a fin ite t prema bio loškim  ligandima, inhibira 
sintezu nukle inskih kiselina, suprim ira procese oksidativne fo s fo rila c ije , uz inhibi- 
c iju  mnogih enzima, sa SH skupinama.
Olovo se veže za tio lske  i fosfa tne ligande, ulazi u reakcije s enzimima, koji 
imaju SH skupine, inh ib ira enzim lipoam id dehidrogenazu, koji je  potreban za oksi­
daciju pirogrožđane kise line i alfa oksoglutarne kise line u m itohondrijim a. To je  
neobično važno za metabolizam gotovo svih stanica. Osim toga, inh ib ira ATP-aze,
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potrebne u transportu Na+ i K+. Poznato je, da bez praviln ih odnosa Na+ i K+, 
nema depolarizacije i repolarizacije  stanica, što je presudno važno za stvaranje i 
transm is iju  živčanih impulsa. Ovi su ioni aktivni č in ioci u reguliranju ekstra 
i in teracelu larne tekućine. Nadalje, olovo inhib ira inkorporaciju  željeza u protopor- 
fir in  9, odnosno koči sintezu hema.
Male koncentracije žive inaktiv ira ju  enzime sa SH skupinama, što dovodi do 
dizenzim atskih hipoksija, manjka energije, a posljed ice su regresivno degenerativ- 
ne prom jene.
S o u t h a r d  i s u r.3 su našli, da fluoresce in , živin acetat, kao i ioni žive i 
Ca+ + , suprim ira ju  oksidativnu fos fo rila c iju  u m itohondrijim a, prijenos iona Ca i 
nagomilavanje fosfata, a induciraju h idrolizu ATP-a, transport K+ i Mg+ + .
Uplitanje iona žive u transportne mehanizme m itohondrija , gdje se vrš i enego- 
geneza, može, posebno u je tr i i bubrezima, zaustaviti rad mnogih enzima i oš te tit i, 
ili potpuno zaustaviti, funkcije  tih  organa. Spojevi žive su nestabiln i u kiselom me­
diju  i ako su osigurani optim aln i uv je ti, veoma se rado vežu s drugim  spojevima, od 
kojih treba spomenuti fo s fo ril i karboksil amido i amino skupine. Na ovim se skupi­
nama inh ib ira ju  aktivna m jesta prote inskih molekula, ili se ove m ijenja ju, tako da 
može doći do precip itac ije .
Teški m etali ulaze u organizam uglavnom resp ira torn im  putom, dok je gastro- 
jn testina lna  resorpcija  mnogo manja, što se posebno odnosi na živu i olovo.
Njihova koncentracija u organizmu ovisi o:
1. odnosu i broju veznih m jesta na m olekuli,
2. broju izrazito o s je tljiv ih  m jesta u m olekuli,
3. n jihovoj stab ilnosti i inertnosti,
4. lokalnoj koncentraciji,
5. a fin ite tu .
K o s t i  a I i s u r . 4 su ustanovili, da je d is tribuc ija  iona teških  metala, odra­
slog organizma i organizma u rastu, sasvim različ ita . Posebno je ustanovljeno u 
djece:
1. da je povećana resorpcija  iz probavnog trakta,
2. da je smanjena e lim inacija ,
3. da je povećana akumulacija u pojedinim  m jestim a organizma.
Zbog svega navedenog, može se reći, da su mlade populacije daleko više ugro­
žene u kontam iniranoj sredin i.
Nakon ulaska u organizam, teški metali se vežu za posebne bjelančevine, nazva­
ne m e t a l  o t i o n e i n i .
P i s c a t o r  i L i n d 5 i L i n g v i n s t o n 6 su ustanovili, da se m eta lo tione in i 
s in te tiz ira ju  u je tr i, a prenose se u bubrege. Poznata je specifična bjelančevina, 
niske molekularne težine, nađena u korteksu bubrega konja, za koju se vezao kad- 
m ij. Osim kadmija, a fin ite t prema bjelančevini su imali cink, živa, bakar i dr.
M eta lo tione in  za kadmij je bogat SH skupinama, a sadrži 30% čistina i 9% 
sumpora.
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Pretpostavlja se, da i živa ima specifičan prote in u je tr i, s kojim  se veže, a 
nakon toga se transportira  u bubrege. Živa je, uz olovo, metal, koji ljudi upotreb lja­
vaju od davnina. Računa se, da je u lito s fe ri imao oko dvadeset puta više nego kad- 
m ija, odnosno malo više od zlata i platine. Rasprostranjena je u zem lji, vodi i b ilj­
kama pa je zbog toga ima u svakoj ljudskoj hrani. Rjeđe se nađe čista, a pojavlju je 
se bar u 30 ruda i to  većinom su lfidn ih , ali je c inabarit (HgS) spoj iz kojeg se naj­
v iše eksploatira.
Elementarna živa je srebrnasto b ije li metal, koji je pri običnoj tem peraturi u 
tekućem stanju i tada se re lativno mnogo isparava. M iješa se u s itn im  kapljicama 
s prašinom, penetrira u korozivne m aterija le, kao što su drvo, opeka i crijep. Pra­
šina drži živu u dispergiranom  stanju, što čini površinu daleko većom pa, prema to ­
mu, daje i veću m ogućnost isparivanja. Radi toga je i opasnost od otrovanja živom 
veća, od opasnosti otrovanja bilo kojim  drugim  metalom.
Koncentracija para u atm osferi ovisi o:
1. površini izloženoj zraku,
2. tem peraturi,
3. izm jeni zraka.
Prema H e n d e r s o n  u i H a g g a r d u 7, s povećanjem tem perature, enorm- 
no se povećava parcija ln i tlak  i koncentracija ž iv in ih  para. Maksimalno dopuštena 
koncentracija  ž iv in ih  para u radnoj a tm osferi je 100 pig/m3 prema anglo-američkim  
a 10 |xg /m 3 prema sovje tskim  zahtjevima. Naši su zahtjevi 100 pig/m3 za anorgan­
sku živu (JUS Z.BO. 001 od V II I -1971. godine).
Najvećim dije lom , živa i njezini spojevi ulaze u organizam kroz resp ira torn i trak t 
(inhalacija), veoma malo gastro in testina ln im  putom (ingestije ), a moguć je ulazak i 
kroz kožu (apsorpcijom ). Elementarna se živa, u organizmu, oksid ira  u m erkuri ione
i, kao takva, stupa u in terakciju  s b io loškim  strukturam a.
D is tribuc ija  žive je podjednaka između e ritro c ita  i plazme, da bi se, kasnije,
koncentracija  u e ritroc itim a  deseterostruko povećala, u odnosu na plazmu. Kako je 
živa lako top ljiva  u lip id im a, njezin je prolaz u sve s trukture  kojih ovojnice, u svom 
sastavu imaju lip ide, olakšan. Može se slobodno reći, da se živa, radi spomenutih 
svojstava, nalazi u svim  organskim strukturam a.
Nakon ulaska u organizam, najviše se žive deponira u bubrezima, je tr i i sleze­
ni, a nešto manje u mozgu, lako je njezina penetracija  u mozak malena, e lim inacija  
iz mozga je spora, dakle, opasnost patološkog djelovanja na os je tljive  moždane 
s truktu re  je veća, radi akumulacije.
Čini se da su bubrezi m jesto u kojem se živa detoksic ira , konvertira iz organ­
skog u anorganski oblik, a najviše koncentrira u d is ta ln im  d ije lovim a proksim alnih 
tubula, širem  d ije lu  H e l e j e v e  petlje  i sabirn im  kanalićima.
Ispitivan ja  su pokazala, da se živa iz organizma izlučuje u dvije  faze:
1. brzoj,
2. sporoj.
Najviše se žive izluči prvih šest dana nakon davanja, a e lim in ira  se iz organi­
zma mokraćom i sto licom , u podjednakim količinama, a nešto i iz pluća. Neznatne 
ko lič ine  se odstrane isparivanjem, znojenjem i laktacijom .
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Na apsorpciju, d is tribuc iju  i e lim inaciju  žive utječu brojni fak to ri, među kojim a 
važnu ulogu imaju fiz ika lno kem ijski, kao i brzina konverzije žive iz jednog oblika 
u drugi. Ima m išljen ja , da se 50% organske žive pretvara u anorganske spojeve, 
pod utjecajem  bakterijske flo re , u gastro in testina lnom  lumenu štakora, eksperim en­
talno dokazalo, da se anorganska živa pretvara u organsku, a v je ru je  se, da je glav­
ni dio ove konverzije u je tr i.
Radi specifičn ih  svojstava, živa je našla veoma ve liku prim jenu:
1. u kem ijskim  laboratorijim a,
2. u s likarstvu,
3. u indus triji,
4. u po ljoprivred i,
5. u s tom ato log iji.
U m etalnoj živi se dobro otapaju svi m etali, osim željeza, p latine i nikla. To se 
svojstvo žive isko ris tilo  za pravljen je amalgama. Spominjemo mnogo upotrebljava­
ne amalgame bakra i srebra, koji se prim jen ju ju  u s tom ato log iji. Spoj žive i bakra, 
daleko je nestab iln iji nego spoj žive i srebra. I amalgami, kao i kruti ž iv in i spojevi, 
g rijan jem  oslobađaju elementarnu živu.
U vezi s upotrebom žive u stom ato log iji, treba spomenuti neka interesantna 
opažanja.
Tako su G o l d w a t e r  i N i c o l a  us, 1966. godine, naveli, da su amalgamske 
plombe toksične, je r se iz njih polagano odvaja živa (posebno spoj žive i bakra), a 
pokazalo se, da pacijenti, koji imaju više svježih amalgamskih plomba, imaju i da­
leko veću koncentraciju žive u urinu.
A I I i n g h a m9 iznosi, 1974. godine, na tem elju  izvršenih isp itivan ja , da je r i­
zik rad iti sa živom, onako kako se radi u stom atološkim  ordinacijam a, lako u 25 
pregledanih ord inacija  n ije bio nađen s ign ifikan tn i nalaz žive, ipak se može š te tnost 
jače m an ifes tira ti u zubnih asistenata, a osobito, ako se živom nepažljivo barata.
U vezi s tim , treba spom enuti, da su S t e v e n s  i s u r . 11, 1975. godine, na­
šli kore laciju  živ in ih  para stom atoloških ordinacija, sa sadržajem žive u kosi i u 
urinu, zaposlenog osoblja.
Interesantne podatke su dali B e r c k  i s u r . 11, 1975. godine, nakon isp itivan ja  
uzoraka zraka u stom ato loškim  ordinacijama, u kojima se radi živom. Ispitivane su 
pare i prašina.
V rijednosti ž iv in ih  para su se kretale od 0,45— 7,42 j ig .
29% od ovih uzoraka je  bilo unutar 0,45 —  5,0 ]ag/m3
37,8% od ovih uzoraka je b ilo unutar 5,1 —  25,0 | i  g /m 3
33,2% od ovih uzoraka je b ilo više od 25,0 ja g/m 3.
N j e m i r o v s k i j 12 je  isp itivao koncentraciju ž iv in ih para u pet stom atoloških 
ordinacija. M jerenja su pokazala, da je količ ina živ in ih  para, u tim  prostorijam a, bila 
na granici dopuštene koncentracije. A utor, na kraju veoma opširnog i dobro doku­
mentiranog prikaza o živi, p ledira za poduzimanje preventivn ih m jera u stom ato lo­
škim ordinacijam a, gdje su pomoćno osoblje i terapeut permanentno ugroženi ž iv i­
nim parama.
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Budući da se živa i njezini spojevi veoma mnogo prim jen ju ju , to je opasnost 
in toks ikac ije  sve veća. Dok su se ranije spom inja li samo sporadični slučajevi, a b i­
la su opisana i profesionalna trovanja, danas nastupa opasnost endemije, za ljude 
i ž ivo tin je .
Mi smo isp itiva li d jelovanje žive na biosintezu proteina, u stanicama bubrega 
miša i dobili podatke, koji pokazuju, da živa d je lu je  na s truktu ru  poliribosom a, koji 
su ogledalo biosinteze proteina, što nam govori o tom u, da živa koči biosintezu 
proteina.
Naša histopatološka isp itivan ja  bubrega miša pokazuju da u ž ivotin je , žrtvova­
ne jedan sat nakon in traperitonealno in jic irane jednokratne doze 2,5 | i  mola/kg t je ­
lesne težine živinog b iklorida, dolazi do ne fro toksičk ih  prom jena, u sm islu akutnog 
g lom eru lone fritisa . Naši su nalazi u skladu s nalazima L ö b l i c h a  i K n e ž e v i ­
ć a 13!^  S c h ö r c h e r a  i L ö b l i c h  a14. ‘
Prema tomu, može se reći, da je d jelovanje žive veoma kompleksno i da zahva­
ća mnoge funkcije  stanica, uključu jući i b iosintezu proteina, koja je jedna od b itn ih 
životn ih funkcija .
S a ž e t a  k
U radu su ukratko opisani djelovanje teških metala na biološke sustave, opasnost 
nekontrolirane primjene radi kontaminacije okoliša, kao i mogućnost intoksikacije humane 
populacije kadmijem, olovom i živom. Dat je nešto opširniji prikaz metabolizma žive i 
njezinih spojeva u organizmu, primjene žive u stomatologiji, a navedene su i opasnosti od 
eventualne intoksikacije.
Isto tako, izneseni su eksperimentalni rezultati, dobiveni djelovanjem živinog biklori­
da na strukturu poliribosoma stanica bubrega miša, kao i patološka slika djelovanja istoga 
spoja na tkivo bubrega miša, u vremenu od jednog sata, nakon interaperitonealno aplicirane 
doze.
S u m m a r y
HEAVY METALS AND BIOLOGICAL SYSTEMS WITH PARTICULAR EMPHASIS ON MERCURY
The paper gives a short description of the effects of heavy metals on biological 
systems pointing at the risks of environmental contamination due to uncontrolled applica­
tion and to possible intoxication of human population by cadmium, lead and mercury. The 
metabolism of mercury and its compounds in the organism, its application in dentistry 
and possible risks of poisoning are discussed in more details.
The experimental results obtained by the effect of mercuric chloride on the polyri­
bosome structure of the renal cells in mice are also presented along with the pathohistolo- 
gical picture of the effect of same compound on the renal tissue of hte mouse observed 
one hour after an intraperitoneally administered dose.
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SCHWERMETALLE UND BIOLOGISCHE SYSTEME MIT BESONDERER BERÜCKSICHTIGUNG 
DES QUECKSILBERS
In dieser Arbeit wird die Wirkung der Schwermetalle auf biologische Systeme, die 
Gefahr der unkontrollierten Anwendung inbezug auf die Verschmutzung der Umwelt, und 
die Möglichkeit der Vergiftung der humanen Population mit Kadmium, Blei und Quecksilber, 
vorgebracht. Etwas ausführlicher wird der Metabolismus des Quecksilbers uns seiner Ver­
bindung im Organismus, die Verwendung des Quecksilbers in der Stomatologie, und die 
Gefahr einer eventuellen Vergiftung, dargestellt.
Uusserdem werden die experimentallen Resultate über die Auswirkung des Queck- 
silberbichlorids auf die Struktur der Nierenzellen-PoHribosomen von Mäusen, sowie das 
pathohistologische Bild der Wirkung derselben Substanzen auf das Nierengewebe von 
Mausen, eine Stunde nach der intraperitonealen Verabreichung, beschrieben.
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